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Abstrakt 
 Hlavním úkolem této práce je rešerše druhů biomasy, popis jednotlivých technologií 
k následnému získání tepelné energie pro centrální zdroje tepla a zmapování využití biomasy 
v kogenerační výrobě elektrické energie a tepla. První část práce se zabývá vznikem a definicí 
biomasy, jejími chemickými a fyzikálními vlastnostmi, základnímu rozdělení a uvedením 
příkladů jednotlivých zástupců. Další část práce popisuje jednotlivé možnosti energetického 
využití biomasy k získání energie pro centrální zdroje tepla. Poslední část práce se soustředí na 
jednotlivé energetické celky v České republice, které využívají biomasu pro kogenerační 
výrobu elektrické energie a tepla. 
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Abstract 
The main task of this thesis is the research of different types of biomass, description of 
each technology subsequent to obtaining thermal energy for central sources of heat and the 
mapping of use biomass in a cogeneration production of electric energy and heat. The first part 
of this thesis deals with the creation and definition of biomass, chemical and physical properties, 
basic distribution and showing examples of individual representatives. The next part of this 
thesis describes various options of energy usage of biomass subsequent to obtaining energy for 
central sources of heat. The last part is concentrating to individual power units in Czech 
Republic, which exploiting biomass for cogeneration production electric power and heat. 
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1 Úvod 
Biomasa je v poslední době často skloňovaný pojem. Jako jeden z obnovitelných zdrojů 
energie má v dnešní době zasloužené místo na poli energetiky. Biomasa je k získávání energie 
využívána už od dávných dob. Nyní je na ni však pohlíženo jako na náhradu fosilních paliv, 
protože při jejím spalování dochází k uvolňování jen tolika oxidu uhličitého, kolik ho pří růstu 
spotřebuje z atmosféry, nedochází tak k takové zátěži životního prostředí, jako u spalování 
právě fosilních paliv. Další výhodou oproti fosilním palivům je, že při hoření neuniká do 
atmosféry takové množství škodlivých látek, jako je například síra.  
Otázkou však zůstává, jak velké množství biomasy může být vyprodukováno, aby to 
našemu okolí naopak nezačalo opět škodit. Pro pěstování rostlinné biomasy je třeba využívat 
půdy, na které by však mohly růst například plodiny na výrobu potravin. Další důsledkem může 
být nepřiměřené kácení lesů pro zisk palivového dříví. Naopak jako správné řešení může být 
považováno využití odpadů jak živočišných, tak rostlinných, vznikajících při zemědělských, či 
průmyslových výrobních procesech. 
V dnešní době, kdy celosvětově roste spotřeba energie a hledají se nové a nové možnosti, 
jak energii získat co nejšetrněji k životnímu prostředí a v neposlední řadě hlavně co nejlevněji. 
Přichází otázka, jak biomasu nejlépe využívat. S tím souvisí rychlý vývoj energetických 
technologií, jak právě biomasu využít co možná nejúčinněji.  
V našich podmínkách je biomasa jedna z více možností, jak získat ekologickou energii. 
V přítomnosti však zaujímá pouze zlomek celkové výroby energie. V poslední letech nastává 
určitý růst, jak v nahrazování uhlí biomasou v tepelných elektrárnách, tak k růstu počtu 
bioplynových stanic. Nejvíce bude záležet na podpoře legislativy, jak velký prostor dostane 
v budoucnu energetické využití biomasy. 
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2 Biomasa jako zdroj energie 
Téměř všechna energie, která se na Zemi vyskytuje, pochází ze Slunce. Sluneční energie 
je základní hnací silou života na Zemi. Má rozhodující vliv na klima, je prakticky věčná, 
nevyčerpatelná a po ekologické stránce se jedná o nejčistější energii na Zemi. Nevýhodou je, 
že není k dispozici v době, kdy je nejvíce potřebná, to je v noci a zejména v zimě. Často se 
stává, že je dlouhé týdny blokovaná mraky a mlhou. Proto je nutné ji akumulovat do velkých 
akumulačních systémů, aby dodávka tepla a elektrické energie byla přiměřeně rovnoměrná [1].  
  Definice biomasy  
Definic biomasy lze v legislativě nalézt několik, mohou být uvedeny dvě z nich [2]: 
- dle definice dané Směrnicí 2001/77/EC se biomasou rozumí biologicky rozložitelná 
část výrobků, odpadů a zbytků ze zemědělství (včetně rostlinných a živočišných látek), 
lesnictví a souvisejících průmyslových odvětví, a rovněž biologicky rozložitelná část 
průmyslového a komunálního odpadu, 
- dle definice v Nařízení vlády č. 352/2002 Sb. se biomasou (v kontextu materiálu 
vhodného pro spalování) rozumí rostlinný materiál, který lze použít jako palivo pro 
účely využití jeho energetického obsahu, pokud pochází ze zemědělství, lesnictví, nebo 
z potravinářského průmyslu, z výroby surové buničiny a z výroby papíru z buničiny, ze 
zpracování korku, ze zpracování dřeva s výjimkou dřevního odpadu, který obsahuje 
halogenované organické sloučeniny nebo těžké kovy v důsledku ošetření látkami na 
ochranu dřeva nebo nátěrovými hmotami, a dřevní odpad pocházející ze stavebnictví. 
Biomasa v kontextu svého energetického využití je tedy organická hmota rostlinného nebo 
živočišného původu, která je biologicky rozložitelná a může být využita pro spalování či jiné 
přeměny s následným energetickým využitím [2] 
 Vznik biomasy- fotosyntéza 
Rostliny pro svůj růst využívají oxid uhličitý z atmosféry a vodu ze země, které díky 
fotosyntéze přetvářejí na uhlovodíky - stavební články biomasy. Sluneční energie, která je 
hybnou silou fotosyntézy, je ve skutečnosti uskladněná v chemických vazbách tohoto 
organického materiálu. Při spalování biomasy je zpětně získávána energie uskladněná 
v chemických vazbách. Kyslík ze vzduchu se spojí s uhlíkem v rostlině, při tom vzniká oxid 
uhličitý a voda. Tento proces je cyklicky uzavřený (obnovitelný), protože vznikající oxid 
uhličitý je vstupní látkou pro novou biomasu. Při spalování biomasy sice vzniká oxid uhličitý, 
ale do ovzduší se uvolní jen takové množství oxidu uhličitého, jaké bylo do rostlin 
akumulováno fotosyntézou v období jejich růstu. Proto lze říci, že spalování biomasy má tzv. 
nulovou bilanci CO2 [1]. 
 Z chemického hlediska se fotosyntéza vyjadřuje všeobecnou rovnicí [1]: 
12H2O + 6CO2 → C6H12O6 + 6O2+6H2O                                                   
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 Vlastnosti biomasy 
 Využití tuhé biomasy jako paliva je určené jejími chemickými a fyzikálními 
vlastnostmi. Konstrukční realizace spalovacích zařízení musí brát ohled na tyto vlastnosti [1]. 
 Vlastnosti biomasy jako paliva se výrazně odlišují od fosilních paliv a také se 
významně odlišují mezi jednotlivými typy biomasy. Ačkoliv má biomasa obdobné vlastnosti a 
složení, existují určité rozdíly v energetickém obsahu, obsahu popelovin, výhřevnosti, které 
jsou významně ovlivněny zejména obsahem vlhkosti, která je obvykle vysoká u suro-
vé biomasy a může být snížena procesem sušení předcházejícím spalování připravené biomasy 
[1]. 
2.3.1 Složky biomasy 
 Z chemického hlediska je rostlinná biomasa tvořena řadou různých sloučenin; pro toto 
téma (biomasa jako zdroj energie) mají největší význam celulóza, škrob, lignin, oleje a 
pryskyřice. Při spalování biomasy je důležitý i obsah vody a nespalitelné anorganické látky 
tvořící popel [4]. 
Celulóza je nejvýznamnější složka biomasy a je přítomna ve všech druzích biomasy, 
protože jde o základní stavební materiál rostlinných buněk. Z chemického hlediska jde o 
polysacharid složený z velkého počtu navzájem spojených molekul glukózy. Celulóza je 
hydroskopická, tj. snadno přijímá vodu a vlhne. V suchém stavu je velmi stálá [4]. 
Hemicelulóza – jde o řadu různých polysacharidů, které spolu s celulózou tvoří stěny 
buněk a umožňují rostlinám vytvářet mechanicky pevné struktury. Jejich molekulová váha 
(velikost molekuly) je zpravidla menší, než je tomu u celulózy, a díky své struktuře mohou být 
také mnohem snadněji hydrolyzovány (rozloženy) na monosacharidy, ze kterých se pak dá 
kvašením snadno získat etanol. K hydrolýze lze použít i zředěnou kyselinu nebo některé 
enzymy [4]. 
Obrázek 1. Schématický průběh fotosyntézy [3]. 
Vysoké učení technické v Brně  Energetické využití biomasy 
FSI, Energetický ústav  Josef Střecha 
 
14 
 
Lignin tvoří významnou složku dřeva stromů; jednou z jeho funkcí je mechanické 
zpevnění buněčných stěn a také tvoří součást kapilár, které v rostlině vedou vodu a živiny. Tvoří 
zhruba třetinu hmotnosti dřeva. Z chemického hlediska je lignin komplikovaný polymer, 
respektive směs polymerů. Není tvořen ze sacharidů jako celulóza, ale převážně z aromatických 
alkoholů [4]. 
 
 
Oleje – tyto sloučeniny plní v rostlinách zpravidla funkci „energetického akumulátoru“, 
a proto se často nachází v semenech (představují výživu – zdroj energie pro počáteční růst 
klíčící rostliny). Obvykle jde o sloučeniny mastných kyselin, jako je kyselina palmitová, 
olejová apod., a trojsytného alkoholu glycerinu. Význam olejů z hlediska energetického 
spočívá v tom, že mají velkou výhřevnost (kolem 37 MJ.kg-1, tj. skoro 90 % výhřevnosti 
motorové nafty), jsou kapalné a je zde tedy možnost využívat je jako palivo pro automobily [4]. 
 Pryskyřice je obsažena ve dřevě jehličnatých stromů a je tvořena převážně směsí 
uhlovodíků (terpeny). Vzhledem k tomu, že uhlovodíky mají znatelně větší výhřevnost než 
celulóza nebo lignin, má dřevo jehličnatých stromů obsahující pryskyřici o trochu větší 
výhřevnost než dřevo listnatých stromů [4]. 
 Škrob je zásobní látkou rostlin a je tedy obsažen převážně v semenech či hlízách. 
Z chemického hlediska je to polysacharid tvořený ze stejných základních jednotek jako 
celulóza. Na rozdíl od celulózy je však snadno enzymaticky štěpitelný na jednoduché cukry, 
které lze dále přeměnit například kvašením na etanol [4]. 
2.3.2 Spalné teplo 
 Je celkové množství tepla v (kJ) ve vzorku (1g) absolutně suchého paliva po úplném 
spálení vzorku v kyslíkovém kalorimetru a ochlazení spalin na výchozí teplotu. Běžně se 
používají následující jednotky [5]:  
kJ.g-1 = MJ.kg-1 = GJ.t-1 
Je rozlišováno spalné teplo původního vzorku bez vodného (v hmotnosti je zahrnut i 
popel) a spalné teplo hořlaviny (vztaženo pouze na hmotnosti hořlaviny bez popela) [5]. 
2.3.3 Výhřevnost 
Výhřevnost Qi je množství tepla v (kJ) na jednotku daného vzorku paliva (1g) s daným 
obsahem vody po úplném spálení při atmosférickém tlaku 0,1 MPa, jestliže ze vzorku při 
spálení odpařená voda a voda ze spáleného vodíku ze vzorku zůstanou ve formě vodní páry a 
odchází se spalinami. Běžně se udává v MJ.kg-1. Stanoví se také výpočtem ze spalného tepla 
určeného v kalorimetru odečtením tepla, které odchází ve známém množství vody ve formě 
páry, nebo podle následujících vzorců [5]: 
 
Složka [%] Celulóza Hemicelulóza Lignin 
Měkké dřevo 45 25 30 
Tvrdé dřevo 42 38 20 
Stébla slámy 40 45 15 
Tabulka 1. Obvyklý obsah v %  jednotlivých složek ve dřevě a slámě [4] 
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Qi-jehl = 19,2-0,21642 × w [MJ.kg-1] 
Qi-list = 19,0-0,21442 × w [MJ.kg-1] 
Kde w je obsah vody v [%]. 
Výhřevnost suché biomasy je zpravidla v rozmezí 15 – 19 MJ.kg-1, s rostoucím obsahem 
pryskyřic nebo olejů výhřevnost roste a naopak výrazně klesá s rostoucím obsahem vody, viz 
obrázek 2 [6]. 
2.3.4 Obsah vody – vlhkost  
 Termín používaný v bioenergetice. Podíl vody v procentech (%) na celkové hmotnosti 
vzorku paliva. Hranice obsahu vody pro využitelnost biopaliva je 50 %, max. 55 % vody. 
Odlišuje se od termínu vlhkost dřeva, užívaného v dřevozpracujícím (truhlářském) průmyslu, 
kde procento vlhkosti představuje poměr obsahu vody k sušině vzorku. Obsah 50 % vody dle 
energetiků odpovídá 100 % vlhkosti vzorku dle truhlářů. Přepočet jednotlivých vlhkostí je 
uveden v tabulce 2 [5]. 
 V dřevozpracujícím průmyslu se obsah vody v dřevní hmotě vyjadřuje na základě 
absolutní vlhkosti [1]: 
𝑤𝑑𝑟 =
𝑚1 − 𝑚2 
𝑚2
 × 100 [%] 
kde m1 je hmotnost vzorku surové dřevní hmoty v kg, m2 je hmotnost vzorku po vysušení v kg. 
 V energetice se vyjadřuje obsah vody na základě relativní vlhkosti [1]: 
 
𝑤 =
𝑚1 − 𝑚2 
𝑚1
 × 100 [%] 
 Přepočet obsahu vody v palivě z absolutní vlhkosti na relativní je daný vztahem [1]: 
𝑤 =
𝑤𝑑𝑟
100 − 𝑤𝑑𝑟
 [%] 
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Obrázek 2. Závislost výhřevnosti na obsahu vody [6]. 
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Proto je nutno vždy přesně znát, o jaké vyjadřování obsahu vody se jedná. V závislosti 
na technologii výroby a typu dřevozpracujícího závodu se obsah vody v dřevní hmotě pohybuje 
v širokém rozmezí, a to od 7 až 60 % [5]. 
 Obsah vody se až dosud stanovil vysoušením vzorku při 105 °C po dobu 24 hodin, kdy 
ale dochází k určité nepřesnosti únikem části těkavých hořlavin. Nově se zavádějí elektronické 
metody přímého stanovení obsahu vody [5]. 
2.3.5 Obsah hořlaviny 
 Základní prvky hořlaviny jsou: C, H2, S, O2, N2 v [%]. Hořlavé složky v 1 kg paliva při 
spalování jsou určeny prvkovým složením hořlaviny [7]. 
Ch + Hh + Sh + Oh + Nh = 1 
Pro dřevo je specifické, že obsahuje největší podíl plynných látek uvolňovaných 
pyrolýzou (75 až 85%) nehořících na roštu, ale ve vznosu mezi roštem a komínem (tzv. dlouhý 
plamen dřeva i dalších biopaliv). Chemické složení hořlaviny dřeva je uvedeno v tabulce 3. 
Z toho vyplývá, že efektivní a pro životní prostředí neškodné spalování biomasy je možné jen 
ve speciálních topeništích, a nikoliv v energetických jednotkách konstruovaných pro jiná 
paliva. V neupravených topeništích pro fosilní paliva je sice pálení biomasy technicky možné, 
ale je spojeno s jejich nepřijatelně nízkou účinností (s malým využitím spalného tepla biomasy), 
ale i s emisemi ekologicky nežádoucích produktů nedokonalého spalování (karcinogenních 
látek a aromatických uhlovodíků) [7]. 
Podíl 
vody [kg] 
Podíl dřeva- 
sušiny [kg] 
Vlhkost paliva 
v energetice 
𝒘 [%] 
Vlhkost paliva 
truhlářská  
𝒘𝒅𝒓 [%] 
Podíl 
vody [kg] 
Podíl dřeva- 
sušiny [kg] 
0 100 0 0 0 100 
10 90 10 11 11 100 
20 80 20 25 25 100 
30 70 30 43 43 100 
40 60 40 67 67 100 
50 50 50 100 100 100 
60 40 60 150 150 100 
70 30 70 230 230 100 
80 20 80 400 400 100 
Tabulka 2. Přepočet vlhkostí [5]. 
Složka (%) 
 Dřevo  
Kůra Hnědé uhlí 
jehličnaté listnaté smíšené 
Uhlík 51,0 50,0 50,5 51,4 69,5 
Vodík 6,2 6,15 6,2 6,1 5,5 
Kyslík 42,2 43,25 42,7 42,2 23,0 
Síra - - - - 1,0 
Dusík 0,6 0,6 0,6 0,3 1,0 
Popel v pal. 1,0 1,0 1,0 2,3 25 
Tabulka 3. Chemické složení hořlaviny dřevní hmoty [7]. 
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2.3.6 Obsah popela 
 Obsah popela v biomase je velmi nízký oproti ostatním druhům paliv. Obsah popela 
v kůře je vyšší než u dřeva (kůra zachycuje z ovzduší mechanické nečistoty a další se do kůry 
dostávají při přibližování kmenů během těžby). Nižší obsah popela snižuje emise pevných 
částic popílku [7]. 
 Množství popeloviny v biomase je dáno jejím přirozeným výskytem minerálů ve 
struktuře materiálu a také vlivem půdní kontaminace. Zjistit do jaké míry bude v biomase 
popeloviny jen proto, abychom ji chtěli nějakým způsobem odstranit, je pouze malý důvod pro 
stanovení obsahu popeloviny v daném palivu [7]. 
 Chemické analýzy popele ukazují, že biomasa (obzvláště sláma) obsahuje velké 
množství alkalických kovů (hlavně Na2O, CaO, MgO, K2O a P2O5) v porovnání s uhlím, z toho 
plyne nízká teplota spékání popele a tím vznikající nebezpečí nalepování a spékání popele na 
roštu či keramických tělesech ve spalovací komoře [7]. 
 Rozdělení biomasy 
Biomasu z hlediska původu dělíme na [1] : 
- rostlinou biomasu, kterou můžeme dále dělit na: 
- dendromasu – dřevní biomasa  
- fytomasu – jednoroční rostliny 
- živočišnou biomasu – zoomasu, 
- komunální a průmyslové odpady 
Podle zdroje vzniku biomasy můžeme biomasu rozdělit na [1]: 
- lesní biomasu – palivové dřevo, větve, pařezy, kořeny, kůru, piliny 
- polnohospodářskou biomasu, 
- fytomasu – např. obilná sláma, obilí, konopí  
- živočišnou biomasu – (zoomasu) – např. exkrementy, odpady 
- průmyslové a komunální odpady 
Z hlediska energetického využití se biomasa rozděluje na [1]: 
- biomasu cíleně pěstovanou pro tento účel (2.4.1) 
- rychlerostoucí dřeviny (topol, vrba, olše) 
- energetické rostliny s vysokým obsahem cukru na výrobu alkoholu 
(cukrová řepa, brambory, obilí, atd.) a bionafta (řepka olejná) 
- biomasu odpadní (2.4.2) 
- dřevo a dřevní odpad z lesního hospodářství (palivové dřevo, kůru, 
větve, šišky, pařezy, atd.) a dřevozpracujícího průmyslu (odřezky, 
hobliny, piliny) 
- rostlinné odpady z polnohospodářské prvovýroby a údržby krajiny 
(kukuřičná a obilná sláma, řepková sláma, ostatky po likvidaci křovin, 
seno, ostatky z vinic a sadů, atd.) 
- odpady ze živočišné výroby (exkrementy z chovu hospodářských zvířat, 
ostatky krmiv, atd.) 
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- komunální organické odpady (kaly z odpadových vod, organických 
podíl z tuhých komunálních odpadů, atd.) 
- organické odpady z potravinářských výrob (odpady z mléka, 
masokombinátů, lihovarů a konzerváren) 
2.4.1  Biomasa cíleně pěstovaná 
 Význam cíleného pěstování biomasy pro energetické účely vzrůstá v dnešní době, kdy 
je nadprodukce plodin pro potravinářský průmysl. V případě využití části půdy, na které se 
v současné době pěstují plodiny pro potravinářský průmysl, pro pěstování plodin pro 
energetické využití, by mohlo dojít k nastolení nové rovnováhy mezi produkcí a spotřebou 
potravinářských plodin a zároveň by mohlo dojít ke snížení spotřeby fosilních paliv v důsledku 
jejich částečné náhrady energetickými rostlinami. Při výběru rostlin pro pěstování pro 
energetické účely rozhodují kromě agrotechnických hledisek i jejich vlastnosti, které ovlivní 
hospodárnost využití biomasy. Je to výnos a výhřevnost rostliny (tzv. energetický výnos v 
[GJ/ha] a výsledné náklady na biomasu [Kč/t], případně teplo v biomase obsažené [Kč/GJ]) [7].  
 Zástupci energeticky využitelné biomasy [7]: 
- rostliny jednoleté 
- čirok súdánský 
- kukuřice 
- konopí seté 
- Laskavec 
- rostliny víceleté a vytrvalé 
- pupalka dvouletá 
- topinambur hlíznatý 
- šťovík krmný 
- sléz vytrvalý 
- jestřabina východní 
- energetické trávy 
- křídlatka 
- kostřava rákosovitá 
- ovsík vyvýšený 
- psineček veliký 
- ozdobnice čínská 
- lesknice rákosovitá 
- rychlerostoucí dřeviny [1] 
- topol bílý 
- topol černý (obrázek 3) 
- topol osika 
- vrba košíkářská 
- vrba bílá 
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Obrázek 3. Topol černý [8]. 
2.4.2 Biomasa odpadní 
 Další skupinou biomasy podle základního kritéria dělení na biomasu cíleně pěstovanou 
a odpadní je druhá zmíněná. Jedná se o odpady z živočišné a rostlinné výroby nebo z lesní 
těžby. Argumentem pro jejich využití je možnost získání lokálního energetického zdroje, 
nezávislého na cenách za primární paliva od dodavatelů. Pokud se technologie a výroba prokáže 
jako rentabilní, společnost nebo obec získává další zdroj příjmů [7]. 
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3 Energetické zpracování biomasy 
Způsob využití biomasy k energetickým účelům je do značné míry předurčen 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi biomasy. Velmi důležitým parametrem je vlhkost, 
respektive obsah sušiny v biomase. Hodnota 50 % sušiny je přibližná hranice mezi mokrými 
procesy (obsah sušiny je menší než 50 %) a suchými procesy (obsah sušiny je větší než 50 %) 
[9]. 
Z principiálního hlediska je známých několik způsobů získávání energie z biomasy, 
resp. přípravy biomasy pro energetické využití a to mechanické zpracování biomasy, 
termochemická přeměna biomasy, fyzikálněchemická přeměna biomasy a biochemická 
přeměna biomasy [1].  
Základní rozdělení je [1]: 
- Termochemická přeměna  
- Pyrolýza (3.1) 
- Zplyňování (3.2) 
- Spalování (3.3) 
- Biochemická přeměna  
- Alkoholová fermentace 
- Aerobní fermentace  
- Anaerobní digesce (3.4) 
- Fyzikálně-chemická přeměna 
- Esterifikace 
Mechanické zpracování nepatří mezi přeměnné procesy, protože se při něm nemění 
charakter biomasy a většinou se využívá při zpracování dřevní biomasy a odpadu. Příkladem 
mechanického zpracování je třídění a zhutňování odpadu, zpracování dřevních zbytků do 
svazků, pelet a štěpek, sekání slámy a sena na kusy a vytlačování oleje z rostlin. Tento způsob 
se používá na před přípravu zdrojů biomasy k další přeměně [1]. 
Následující kapitoly se zabývají pouze přeměnám, které slouží k získání tepla za účelem 
společné výroby tepla pro CZT. Podrobněji budou rozebrány hlavně přeměny pomocí spalování 
a anaerobní digesce. 
 Pyrolýza 
 Pyrolýza představuje proces, při kterém se v inertní atmosféře (bez kyslíku) 
vlivem tepla štěpí vazby v organických molekulách a vznikají molekuly menší. Pyrolýza je také 
prvním stupněm při hoření. Pyrolýza je děj silně endotermický, sestávající se z velkého 
množství chemických reakcí, a zároveň poskytuje velké množství produktů. Chemické reakce, 
které probíhají, můžeme rozdělit do několik skupin: Primární (štěpné) reakce – štěpí se vazby 
C-C, C-H, C-O v organických sloučeninách za vzniku nízko molekulových produktů, vznikající 
produkty mohou navzájem reagovat. Kondenzační reakce, alkylové, cyklové, vznik aromátů, 
vznik kondenzovaných aromátů až koksu [10]. 
 Produkty teplotní pyrolýzy biomasy jsou vždy pyrolýzní (procesní) plyn (obsahuje 
hlavně metan, vodík, oxid uhelnatý, oxid uhličitý a vodní páru), dehty (bio olej) a pyrolýzní 
koks. Jaký je podíl jednotlivých složek závisí od složení a původu biomasy, její vlhkosti 
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velikosti častic biomasy použitých na pyrolýzu, použitého inertního plynu, teploty v horké zóně 
pyrolýzního reaktoru, délce setrvání pyrolýzních plynů v reaktoru, rychlosti ochlazení plynů 
odcházejících z reaktoru a v neposlední řade od použití inertního tuhého materiálu, respektive 
katalyzátoru [10]. 
Ve všeobecnosti se dá povědět, že nižší teplota (400 – 500 °C) a delší doba zdržení pár 
v reaktoru vedou k vyššímu podílu koksu (karbonizace), vysoká teplota (800 – 1000 °C) a 
dlouhý čas zdržení pár v reaktoru (a přítomnost katalyzátoru) způsobí vysokou produkci 
pyrolýzních plynů (zplyňování), střední teploty (500 – 600 °C) a krátká doba zdržení (rychlá 
pyrolýza) par vedou k vysokému podílu kapalných produktů (dehtů). Když je teplota 
pyrolýzy velmi vysoká, vznikají látky s vysokým obsahem aromátů. Přítomnost katalyzátorů 
(např. MgO, CaO, Al2O3) snižuje tvorbu kapalných produktů v prospěch plynných produktů. 
[10]. 
Zpracovávaný materiál je nejprve nutné upravit tak, aby co nejvíce vyhovoval 
podmínkám dalšího zpracování. Jedná se především o drcení, štěpkování a řezání. Cílem těchto 
operací je zvýšení reakčního povrchu zpracovávaného materiálu a usnadnění následné 
manipulace v průběhu procesu. Dále se provádí sušení materiálu, protože obsažená voda by 
zvyšovala energetické nároky procesu a vodní pára by tvořila nežádoucí složku výsledných 
produktů [11]. 
 Zplyňování 
 Zplyňováním je myšlená termochemická přeměna uhlíkatého materiálu v pevném či 
kapalném skupenství na výhřevný energetický plyn pomocí zplyňovacích médií a tepla. 
Princip zplyňování je schematicky znázorněn na následujícím obrázku 4. Produktem je plyn 
obsahující výhřevné složky (H2, CO, CH4 a další minoritní sloučeniny), doprovodné složky 
(CO2, H2O, N2) a znečišťující složky (dehet, prach, sloučeniny síry, chlóru, alkálie a další) [12].  
Typ pyrolýzy Průběh procesu 
Podíl (%) 
plynů dehtů koksu 
Zplyňování vysoká teplota/ dlouhá doba zdržení 85 5 10 
Rychlá pyrolýza střední teplota/ krátká doba zdržení 13 75 12 
Karbonizace nízká teplota/ dlouhá doba zdržení 35 30 35 
Tabulka 4. Procentuální složení produktů suché dřevní biomasy při pyrolýze [10]. 
Obrázek 4. Princip zplynování [12]. 
Vysoké učení technické v Brně  Energetické využití biomasy 
FSI, Energetický ústav  Josef Střecha 
 
22 
 
Zplyňování je komplexní proces, kterého se účastní celá řada reakcí. V obecném pohledu 
se jedná o čtyři základní pochody: sušení, pyrolýzu, redukci a oxidaci. Tyto procesy mohou 
probíhat postupně, např. v případě sesuvných generátorů, anebo souběžně v případě fluidních 
generátorů [12]. 
První tři procesy, tj. sušení, pyrolýza a redukce, jsou endotermní (spotřebovávají teplo). 
Potřebné teplo může být získáno přímo v reaktoru oxidací (hořením) části paliva nebo může 
být přivedeno z okolního prostředí. Pokud je praktikován první způsob, tedy pokrytí tepelné 
spotřeby částečným spálením paliva přímo v reaktoru, používá se termín autotermní neboli 
přímé zplyňování, pokud je teplo přiváděno z okolí do reaktoru, hovoříme o tzv. alotermním, 
nebo nepřímém zplyňování. Na následujícím obrázku 5 jsou tyto pojmy znázorněny 
schematicky [12]. 
 
Zplyňování biomasy je nejúčinnějším způsobem přeměny její energie do energetického 
plynu, eventuálně do elektrické energie. Děje se tak spálením energoplynu v kogenerační 
jednotce a přeměně na elektrickou energii a teplo. Obzvlášť u menších zařízení (do 1 MWe), je 
taková účinnost podstatně vyšší než u nejběžnějšího dnes používaného způsobu spálení paliva 
v parním kotli a využití v parním cyklu. Vzhledem k omezeným zdrojům biomasy je příkazem 
doby využívat tyto omezené zdroje co nejefektivnějším způsobem, na co nejúčinnějších 
zařízeních, která vyrábí především elektrickou energii jako nejušlechtilejší druh energie vůbec 
a souběžně vyráběná tepelná energie je účelně využívaná. Těmto požadavkům vyhovují 
zplyňovací zařízení, pracující v kogeneračním režimu, s vysokou účinností kogenerace [13]. 
Kogenerací se rozumí současná výroba síly (mechanické energie, dále většinou 
převáděná na elektrickou energii) a tepla. Nejčastěji jsou k tomu účelu využívány kogenerační 
jednotky s pístovými spalovacími motory, které jsou spojeny s generátorem. K pohonu 
generátoru, popřípadě k produkci elektrického proudu mohou být alternativně použity i 
spalovací plynové turbíny, Stirlingovy motory nebo palivové články [14]. 
 Obrázek 5.  Autotermní a alotermní zplyňování [12]. 
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 Spalování 
Jedná se o nejčastěji používaný druh konverze energie obsažené v biomase. Jedná se o 
exotermické chemické reakce, při kterých dochází pokud možno k dokonalému spalování 
hořlavých složek paliva a uvolňování maximálního množství tepla. Proces spalování probíhá 
ve spalovací komoře (ohništi). Teplo je odváděno horkými spalinami a ve výměníku kotle 
předáváno teplonosnému médiu [15]. 
 Proces spalování biomasy probíhá ve čtyřech fázích. V první fázi dochází k ohřevu a 
sušení biomasy, čím se z paliva odstraňuje vlhkost. Následuje termický rozklad složek biomasy 
na plyny obsahující uhlovodíky jako CO, CH4, destilační produkty a pevné složky (dřevěné 
uhlí). V další fázi dochází ke spalování plynných složek a následně i pevných složek biomasy. 
Pro účinné spalování je potřebné zabezpečit dostatečně vysokou teplotu, dostatečné množství 
vzduchu a dostatek času, aby mohlo proběhnout úplné spálení biomasy [1]. 
Na trhu s kotli a spalovacími zařízeními na biomasu se objevuje několik odlišných 
koncepcí přívodu paliva do kotle a řešení spalování. Výrobců existuje na trhu mnohem více než 
použitých koncepcí, proto jsou kotle principiálně velmi podobné, liší se však v někdy velice 
důležitých detailech, které mohou výrazně snížit tvorbu emisí a odstranit problémy s odvodem 
popela [15].  
 Technické možnosti spalování biomasy [15]: 
- Spalování na roštu (3.3.1) 
- Spalování se spodním přívodem paliva (3.3.2) 
- Speciální hořáky, hořákové provedení (3.3.3) 
- Spalování ve fluidní vrstvě (3.3.4) 
3.3.1 Spalování na roštu 
 Roštové kotle mají dlouhou historii, uplatnily se při spalování fosilních paliv a nyní se 
uplatňují také při využití biomasy téměř ve všech jejich formách: kusové dřevo, štěpka či dřevní 
odpady aj. Pro spalování na roštu nejsou vhodné druhy s jemnou frakcí [16].  
Roštové ohniště slouží k spalování kusových pevných paliv v klidné vrstvě tzv. 
filtračním způsobem. Základní části roštového ohniště jsou: spalovací prostor (vlastní ohniště) 
vymezený na bocích stěnami a přední a zadní klenbou a na dně roštem, palivová násypka, 
popelník a zařízení pro přívod a regulaci spalovacího vzduchu [16]. 
Funkce roštu [16]: 
- vytvářet a udržovat vrstvu paliva požadované tloušťky a prodyšnosti při co 
nejmenším propadu zrn paliva 
- zajišťovat přívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy roštu tak, 
aby spalování probíhalo s optimálním součinitelem přebytku vzduchu 
- umožňovat postupné vysoušení, zahřátí na zápalnou teplotu, hoření a dokonalé 
vyhoření zrn paliva 
- shromažďovat, popř. zajišťovat odvod 
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Spalované palivo prochází na roštu postupně sušením, odplyňováním prchavé 
hořlaviny, zapálením, hořením a dohoříváním. U pevných roštů následují tyto fáze za sebou ve 
směru výšky vrstvy a u roštů pásových a přesuvných za sebou ve směru délky roštu [16].  
Pokud budeme hovořit o malých výkonech, jedná se zpravidla o spalování na pevném 
roštu, který je nehybný a zbytky po spalování přes něj propadávají do popelníku. Velikost roštu 
do jisté míry omezuje výkon zařízení. Pro usnadnění odvodu zbytků po spalování může mít rošt 
vibrační nebo pohyblivý mechanismus. Spalování na roštu se dnes používá do výkonu až 
desítek MW [16] [17]. 
3.3.2  Spalování se spodním přívodem paliva 
 Příkladem hořáku se spodním přívodem paliva je ohniště moderního kotle s (dis) 
kontinuálním přívodem paliva, jehož principiální schéma uvádí obrázek 6, který byl poprvé 
vyvinut firmou CRE v Anglii [15].  
 Tento typ spalovacího zařízení plně respektuje vlastnosti dřevních odpadů jako paliva, 
tj. vysoký obsah vody a prchavé hořlaviny. U tohoto spalovacího zařízení začíná pochod 
spalování již v rozváděcím žlabu, kde dřevní odpad postupně prohořívá bez přístupu vzduchu 
a kde se z něj uvolňuje prchavá hořlavina, která se v horní části vrstvy mísí se spalovacím 
vzduchem, vzněcuje a hoří v kanálech pásma dřevěného uhlí [18]. 
 Předpokládá se, že částice dřevního odpadu jsou v okamžiku výstupu na povrchu vrstvy 
již většinou ve formě dřevěného uhlí, když předtím prošly stádiem uvolňování prchavé 
hořlaviny, spékání a nakypření spečených částic dřevěného uhlí působením mechanismu, 
kterým se posunují zdola nuceně nové dávky dřevního odpadu[18]. 
 Hořlavá směs, tvořená prchavou hořlavinou a vzduchem, hoří mezi rozžhavenými 
částicemi horní vrstvy dřevěného uhlí asi tak, jak hoří plynná směs (princip bezplamenného 
spalování) v rozžhavené pórovité trysce hořáku. Intenzivní uvolňování tepla vznikajícího 
hořením prchavé hořlaviny v pórech vrstvy dřevěného uhlí ležícího nad rozváděcím žlabem, 
stabilizuje a udržuje pásmo vysokých teplot zejména v této části vrstvy. To způsobuje, že se 
Obrázek 6. Schéma ohniště kotle CRE [15]. 
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tímto teplem žhaví dřevěné uhlí, protože při dostatečném množství prchavé hořlaviny se 
všechen kyslík proudící tímto pásmem vrstvy spotřebuje k hoření prchavé hořlaviny. 
Rozžhavené dřevěné uhlí nehoří v přítomnosti vzduchu a jen se částečně zplyňuje. Pod tlakem 
nových dávek paliva přiváděného zespodu je rozžhavené dřevěné uhlí odvaleno stranou na 
roštnice uspořádané po stranách, kde na něj působí proud čerstvého spalovacího vzduchu. 
Zatím je rozžhavením při vysokých teplotách tak zaktivováno, že další vývoj hoření pásma 
dřevěného uhlí může být minimální. Prchavá hořlavina, jako podněcovatel pochodu hoření je 
v tomto případě velmi důležitá, stejně jako primární vzduch [18]. 
3.3.3 Speciální hořáky, hořákové provedení  
 Hořáky na biomasu byly vyvinuty ve Švédsku a jsou s dobrými výsledky provozovány 
především na zemědělských farmách. Lze v nich spalovat jak suché obilí (nejlepší výsledky 
jsou se spalováním ovsa), tak biopelety. Při spalování zrní tvoří asi 7 % popela, a proto je 
vhodné jej aplikovat do kotlů s velkým popelníkovým prostorem nebo automatickým 
vynašečem popela [15]. 
 Princip hořáku velice znázorňuje obrázek 7. Šnekový podavač podává palivo do hořáku 
přes svodovou hadici, která plní částečně i funkci mezi zásobníku. Hořák má čidlo pro zjištění 
množství paliva v hořáku, a pokud signalizuje nedostatek, podavač naplní hořák a část hadice. 
Hořáky jsou vybaveny žhavící spirálou, která umožňuje automatické zapálení paliva. Po 
jednoduché demontáži hořáku lze kotel opět provozovat na kusové dřevo. Podstatným prvkem, 
který hořáky odděluje od ostatních koncepcí, je ten, že palivo hoří přímo v části 
demontovatelném hořáku [15]. 
3.3.4 Spalování ve fluidní vrstvě  
 Fluidní vrstva vytváří podmínky vhodné pro rovnoměrné hoření paliva v celém jeho 
objemu, což v konečném důsledku znamená dokonalejší vyhoření paliva (vysoká účinnost 
fluidního kotle) při nižších teplotách spalování a současném omezení tvorby škodlivých spalin. 
Obrázek 7.  Schéma kotle se zásobníkem a hořákem [18] 
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Spaliny vzniklé při fluidním spalování obsahují významně menší procento zastoupení síry a 
oxidů dusíku ve srovnání s klasickým spalováním [19]. 
 Spalování paliva probíhá ve fluidní vrstvě. Fluidní vrstva se při teplotách kolem 825˚C 
chová jako vroucí kapalina. U fluidní vrstvy dochází k hoření paliva v celém jeho objemu bez 
plamene, který je typický pro spalování paliva v topeništi roštového kotle. Spalované palivo 
plave ve fluidní vrstvě, přičemž odhořelé palivo je z povrchu zdrcováno a jako úletové částice 
opouštějí fluidní vrstvu spolu se spalinami. Fluidní vrstva vytváří podmínky pro dokonalý styk 
paliva s kyslíkem [19]. 
 Pro vytvoření stabilní fluidní vrstvy je zapotřebí většího množství materiálu, než je 
hmota paliva, proto je fluidní lože tvořeno z větší části inertním materiálem, kterým může být 
popel z paliva nebo uměle dodávaný materiál, např. písek o různé zrnitosti. Nízká koncentrace 
paliva ve fluidní vrstvě, která se pohybuje v řádu jednotek procent, umožňuje vést spalování při 
velmi nízké teplotě (i okolo 750 °C) a umožňuje se tak vyhnout problémům s tavením popelovin 
některých biopaliv. Protože biomasa zmiňovaná v úvodu má obvykle velmi nízký obsah 
vlastních popelovin, většinou nepřesahuje 10 %, je nutné pro nasazení fluidní technologie zvolit 
cizí inertní materiál. Jednou z řady variant je i keramický materiál prodávaný pod obchodním 
názvem „Liapor“[17]. 
 Spalování ve fluidní vrstvě je používáno při větších aplikacích do výkonů až stovek 
MW [17]. 
3.3.5 Technologie využívající spalování biomasy 
Clausius - Rankinův cyklus (RC) je to tepelný oběh sestávající z izobarického ohřevu 
vody v parním kotli na teplotu varu (sytosti), vypařování vody, ohřevu páry na pracovní teplotu 
a expanze páry v turbíně. Oběh je uzavřen kondenzací páry na vodu (kondenzát) [20]. 
Parametry vstupní páry jsou závislé na použité teplotě. V případě nižších teplot je 
možné vyrobit pouze sytou páru. Při použití vysokých teplot lze získat až vysoce přehřátou 
Obrázek 8. Rošt fluidního kotle s bublinkovou vrstvou [16] 
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páru. Vyrobená pára expanduje v parní turbíně, čímž se získává technická práce. Výstupní pára 
vstupuje buď do kondenzátoru (kondenzační provoz) nebo do tepelného výměníku, přičemž 
může do tepelné spotřeby vstupovat veškeré množství páry jdoucí přes turbínu (protitlaký 
provoz). Požadavky na kvalitu užitečně využívaného tepla určují hodnotu tlaku, při kterém se 
provádí odběr tepla. S ohledem na místo odběru tepelné energie pro dodávku tepla a množství 
páry podílející se na výrobě elektrické energie a tepla se dají systémy s parními turbínami 
rozdělit na [20]: 
- kondenzační 
- protitlaké 
Příklad zapojení parního kotle a protitlaké turbíny je zobrazeno na následujícím obrázku 9. 
Organický Rankinův cyklus (ORC) je v podstatě elektrárenský kondenzační cyklus, 
který používá namísto vody resp. vodní páry jako pracovní látku v primárním okruhu směs 
organických sloučenin (silikonový olej), které jsou svými termodynamickými vlastnostmi 
vhodné k použití v tepelném oběhu. Výhodou oleje je, že při dané teplotě (např. 300 °C) se 
udrží v kapalném stavu při značně nižším tlaku než voda. Ve výparníku předává olej teplo do 
sekundárního okruhu, kde se pracovní organická látka vypařuje, dosahuje většího tlaku než má 
olej a organické páry jsou vedeny do parní turbíny, kde expandují. Pára je za turbínou vedena 
do kondenzátoru, kde kondenzuje po odebrání výparného tepla chladicí vodou, která pak do-
dává teplo do objektů připojených na tuto tepelnou síť [22]. 
Typické využití ORC se nabízí ve spojení s kotelnami na biomasu, kde je primární 
energie v palivu využita jednak na výrobu tepla, ale i elektrické energie. V takovém případě je 
celková účinnost kogenerace cca 85 %. Jen pro porovnání, v klasické tepelné elektrárně, kde je 
teplo z kondenzace odvedeno do okolí, se dosahuje celkové účinnosti cca 30 %. (Je zcela 
Obrázek 9. Schéma teplárny s protitlakou turbínou [21]. 
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zřejmé, že s potenciálem biomasy tepelné elektrárny nahradit nelze, ale z uvedeného srovnání 
je téměř povinností státní energetické politiky, aby byla kogenerace z biomasy preferována 
zřetelněji než doposud). Schématické znázornění ORC cyklu je zobrazeno na obrázku 10 [22]. 
 Kromě kotlů parních v případě tepelného oběhu RC a termoolejových kotlů v případě 
tepelného oběhu ORC. Existují ještě kotle teplovodní na spalování biomasy, které slouží hlavně 
k vytápění, jak lokálnímu, tak i pro dodávání tepelné energie do systému CZT. 
 Anaerobní digesce 
Řízená anaerobní digesce je perspektivním způsobem ekologického využití biomasy. V 
odborné literatuře se stále můžeme setkat s různou terminologií – vedle termínu anaerobní 
digesce se často setkáváme s termíny anaerobní fermentace, metanová fermentace, 
metanové kvašení, biogasifikace apod. Všechny tyto termíny však mají stejný význam. 
Zjednodušeně lze uvést, že tato technologie využívaná v bioplynových stanicích je biologický 
rozklad organických látek v anaerobním prostředí. Jedná se o bioenergetickou 
transformaci organických látek, při které nedochází ke snížení jejich hnojivé hodnoty. 
Výslednými produkty jsou biologicky stabilizovaný substrát s vysokým hnojivým účinkem 
a bioplyn s obsahem 55–70 % metanu a výhřevností cca 18 – 26 MJ.m-3 [23]. 
3.4.1 Proces anaerobní digesce 
Definic anaerobní digesce se dá najít jistě mnoho, protože se jedná o velmi složitý 
biochemický proces, který se skládá z mnoha dílčích, na sebe navazujících fyzikálních, 
fyzikálně-chemických a biologických procesů. Pro zjednodušení vysvětlení celého procesu ho 
většina autorů rozděluje do čtyř základních fází [23]: 
Obrázek 10. Schéma ORC cyklu [22]. 
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- hydrolýza – dochází k přeměně polymolekulárních organických látek na nižší 
monomery 
- acidogeneze – přeměna jednoduchých organických sloučenin na mastné kyseliny 
působením acidogenních bakterií 
- acetogeneze – hlavním produktem je kyselina octová 
- metanogeneze – působením metanogenních bakterií se tvoří metan a oxid uhličitý 
Jednotlivé fáze anaerobní digesce probíhají s odlišnou kinetickou rychlostí. 
Metanogenní fáze probíhá přibližně pětkrát pomaleji než předcházející tři fáze. Ve většině 
bioplynových stanic však probíhají všechny čtyři fáze simultánně. Při dosažení stádia tzv. 
stabilizované metanogeneze jde vlastně o dlouhodobě udržovanou rovnováhu mezi 
navazujícími procesy, hlavně pak mezi procesy acidogenními a metanogenními [23]. 
Schéma procesu jednotlivých fází vzniku bioplynu je naznačen na následujícím obrázku 
11.  
Obrázek 11. Schéma procesu vzniku bioplynu [23] 
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Anaerobní rozklad organických látek je ovlivňován celou řadou faktorů, které mění 
životní prostředí mikroorganismů a mají zásadní vliv na průběh celého procesu. Jedná se 
zejména o tyto faktory [23]: 
- vlhkost prostředí – metanové bakterie mohou pracovat a množit se pouze ve vlhkém 
prostředí (vlhkost minimálně 50 %) 
- přítomnost světla – světlo bakterie neničí, ale brzdí jejich množení 
- teplota prostředí – tvorba metanu probíhá v širokém rozmezí teplot (4 - 90 °C). Pro 
udržení stability procesu je rovněž nutné zajistit konstantní teplotu 
- hodnota pH – optimální pH pro růst metanogenních mikroorganismů je 6,5 - 7,5 
- přísun živin – metanové bakterie potřebují pro svou buněčnou stavbu rozpustné 
dusíkaté sloučeniny, minerální látky a stopové prvky 
- velké kontaktní plochy – organické látka nerozpustné ve vodě musejí být rozdrobeny 
tak, aby vznikaly velké dotykové plochy 
- přítomnost toxických a inhibujících látek – za toxické nebo inhibující látky pokládáme 
látky, které nepříznivě ovlivňují biologický proces. Nejčastěji se setkáváme s 
inhibičním působením mastných kyselin a amoniaku. 
- zatížení vyhnívacího prostoru – udává, jaké maximální množství organické sušiny na 
m3 a den může být dodáváno do fermentoru, aby nedošlo k jeho přetížení 
- rovnoměrný přísun substrátu – aby nedošlo k nadměrnému zatížení fermentoru, je 
třeba zajistit rovnoměrný přísun substrátu 
- odplynování substrátu – není-li plyn z vyhnívací nádrže odváděn, může v nádrži dojít 
k velkému nárůstu tlaku plynu. Odplynování substrátu lze zajistit pravidelným 
mícháním. 
Teplota ovlivňuje anaerobní digesci, stejně jako všechny ostatní biochemické procesy 
se zvyšující se teplotou vzrůstá rychlost všech probíhajících procesů. Avšak změnou teploty a 
tím i rychlosti probíhajících pochodů dochází k porušení dynamické rovnováhy procesu. Pro 
stabilní průběh anaerobního rozkladu je tedy nutné udržovat konstantní teplotu. Běžně se 
vyskytují tři typické teplotní oblasti, které jednotlivým bakteriálním kmenům vyhovují [23]: 
- psychrofilní oblast – teploty pod 20 °C 
- mezofilní oblast – teploty od 25 do 40 °C 
- termofilní oblast – teploty nad 45 °C 
3.4.2 Produkty anaerobní digesce 
Anaerobní digesce organických materiálů je souborem mikrobiálních procesů, při nichž 
směsná kultura mikroorganismů postupně rozkládá organickou hmotu na bioplyn přičemž [24]: 
- 90 % energie obsažené v původní biomase je transformováno do bioplynu, 5-7 
% je spotřebováno na růst mikro organismů a 3-5 % se ztrácí ve formě reakčního 
tepla. 
- 95 % uhlíku z rozložené hmoty přechází do bioplynu a 5 % do biomasy 
mikroorganismů. 
Produkty anaerobní digesce organické hmoty jsou [24]: 
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Bioplyn – směs plynů (CH4, CO2, H2, N2, H2S). Majoritními složkami bioplynu jsou 
metan 50-85 objemových procent a oxid uhličitý (50-30 %). Jejich koncentrace je stejně jako u 
dalších složek bioplynu ovlivněna druhem zpracovávaného substrátu a kultivačními 
podmínkami (teplota, pH, doba zdržení atd.). Podrobnější chemické složení ukazuje následující 
tabulka 5. Bioplyn, podobně jako ostatní plynná paliva, je možné využít k přímému spalování 
ve speciálních kotlích. Podpora výroby elektrické energie z OZE (obnovitelných zdrojů 
energie) je důvodem toho, že v absolutní většině případů je bioplyn spalován v kogeneračních 
jednotkách za účelem společné výroby tepla a elektrické energie [24]. 
Digestát - fermentační zbytek, obsahující biomasu mikroorganismů účastnících se 
vlastní fermentace a nerozložený zbytek zpracované suroviny. Digestát vzniká jako vedlejší 
produkt výroby bioplynu. Jelikož v průběhu fermentace klesá jenom obsah organických látek 
ve zpracovávané surovině, je složení digestátu závislé hlavně na složení zpracovávané 
suroviny. Technologické podmínky fermentace, hlavně doba zdržení, ovlivňují jenom rozsah 
odbourání organické hmoty. Pokles obsahu organických látek se v průběhu fermentace 
pohybuje v závislosti na zpracovávané surovině od 40 do 65 %. Výsledná sušina digestátu se 
v naprosté většině případů pohybuje v rozsahu 4-9 % [24]. 
3.4.3 Zařízení k výrobě bioplynu 
Pro zařízení na výrobu bioplynu se nejčastěji užívá název bioplynová stanice (BPS). 
V praxi můžeme nalézt celou řadu různých řešení bioplynových stanic, které můžeme 
zredukovat na několik typických technologických postupů [23].  
Tyto technologie se mohou v zásadě dělit podle [23]: 
- způsobu plnění 
- konzistence substrátu 
- zda je proces jedno či vícestupňový 
Podle způsobu plnění fermentoru surovým materiálem jsou rozlišeny technologie [23]: 
- diskontinuální (s přerušovaným provozem, cyklické, dávkové, atd.) doba 
jednoho pracovního cyklu odpovídá době zdržení materiálu ve fermentoru, 
používá se zvláště při suché fermentaci tuhých organických materiálů. Způsob 
manipulace s materiálem je v tomto případě náročný na obsluhu 
- semikontunuální – doba mezi jednotlivými dávkami je kratší, než doba zdržení 
ve fermentoru. Je to nejpoužívanější způsob plnění fermentorů při zpracování 
tekutých organických materiálů. Materiál se obvykle dávkuje jedenkrát až 
čtyřikrát za den, někdy i častěji. Materiál vstupující semikontinuálně do 
fermentoru má minimální vliv na změnu pracovních parametrů fermentoru 
(teplota, homogenita). Technologický proces lze snadno automatizovat a není 
tedy náročný na obsluhu. 
Charakteristika CH4 CO2 H2 H2S Bioplyn CH4 60%, CO2 40% 
Objemový podíl [%] 55-70 27,47 1 3 100 
Výhřevnost [MJ.m-3] 35,8 - 10,8 22,8 21,5 
Zápalná teplota [°C] 650-750 - 585 - 650-750 
Hustota [kg.m-3] 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2 
Tabulka 5. Vlastnosti a chemické složení bioplynu [25]. 
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- kontinuální – používá se pro plnění fermetorů, které jsou určeny pro zpracování 
tekutých organických materiálů s velmi malým obsahem sušiny 
Podle konzistence substrátu jsou rozděleny bioplynové technologie na [23]: 
- na zpracování tuhých materiálů – vstupní substrát s podílem sušiny cca 18 až 35 
%, výjimečně i více 
- na zpracování tekutých materiálů – vstupní substrát s podílem sušiny 3 až 14 % 
Podle velikosti jsou bioplynové stanice rozděleny na [26]: 
- malé bioplynové stanice s výkonem do 300 kW 
- střední bioplynové stanice s výkonem od 300 kW do 700 kW 
- velké bioplynové stanice s výkonem nad 700 kW 
Schéma obvyklého uspořádání bioplynové stanice na zpracování tekutých materiálů 
s vyznačením jednotlivých částí i materiálových a energetických toků je znázorněno na obrázku 
12.                       
Legenda: 1-kejda ze stáje, 1a-kejda přivážená z okolních zemědělských podniků, 2-příjem 
jatečních odpadů, 3-příjem kuchyňských odpadů, 4-tepelná úprava rizikových substrátů 2 a 3, 
5-příjmové místo zrnin, 6-mechanická úprava zrnin (mačkání, drcení, šrotování), 7-příjem a 
úprava zelené biomasy, 8-fermentor se střešním plynojemem 9-kogenerační jednotka, 10-hořák 
zbytkového plynu, 11-zásobní jímka na digestát, 12-odvoz digestátu jako hnojiva 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12. Schéma bioplynové stanice [23] 
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4 Celky s kombinovanou výrobou tepla a elektrické 
energie 
Kombinovaná výroba tepla a elektrické energie (kogenerace) umožňuje maximálně využít 
biomasu pro výrobu energie ve středních a velkých provozech, pro rodinné domy je v tuzemsku 
tento princip spalování biomasy prakticky nedostupný. Mezi kogenerační zařízení využívající 
biomasu v ČR patří (kromě tepláren pro spalování biomasy) zemědělské či 
komunální bioplynové stanice (zařízení pro využívání bioplynu) a malé kogenerační jednotky 
např. na dřevoplyn [27]. 
 BPS Velká Bíteš 
Jedná se o zemědělskou bioplynovou stanici ve Velké Bíteši provozovanou od 12/2013 
společností B-BIO, s.r.o. BPS je vybavena kogenerační jednotkou, která je schopna do sítě 
dodávat elektrickou energii o výkonu 999 kWe. Dále dodává teplo mimo BPS o využitelném 
výkonu 770 kWt (tento výkon je kalkulován na zimní období a teplotu -15°C s teplotním 
spádem 90/65°C). Za pomocí teplovodního potrubí je teplo dodáváno do místní firmy PF 
Postforming s.r.o., a do centrální kotelny. Jelikož tepelný příkon PF Postforming s.r.o., je 256 
kWt a tepelný příkon centrální kotelny činí 770 kWt, už není rezerva a celková spotřeba je větší 
než dodávka tepla. Při nedostatku tepelné energie lze kompenzovat špičkovou potřebu pomocí 
stávajících zdrojů tepla. V letních měsících, kdy není potřeba některé objekty tolik vytápět, 
může být přebytečné teplo alternativně využito například pro doplňkové technologie. BPS je 
schopna ročně vyrobit cca. 7.839 MWh elektrické a 25.400 GJ tepelné energie. Teplo je k 
dispozici celoročně v podobě teplé vody [28]. 
4.1.1 Vstupní substráty 
Následující tabulka 6 znázorňuje plánovanou roční spotřebu jednotlivých substrátů. 
Substrát Množství [t/r] Sušina [%] 
Kukuřičná siláž 12.700 35,0 
Kejda skotu 4.800 8,5 
Travní senáž 2.600 35,0 
GPS (drcené obilniny) 300 33,0 
Hnůj skotu 2.300 20,0 
Technologická voda 200 0,0 
Celkem 22.900 27,6 
Tabulka 6. Roční spotřeba jednotlivých substrátů [28]. 
4.1.2 Technické parametry kogenerační jednotky 
Plynový motor Jenbacher JMS 208 GS [28] 
- elektrický výkon: 999 kWe 
- tepelný výkon: 986 kWt 
- palivo: bioplyn 
- spotřeba paliva: 529 m3/h 
- účinnost elektrická: 42 % 
- účinnost tepelná: 41.4 % 
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Obrázek 13. Okruh topné vody a nízkoteplotní okruh [28]. 
- účinnost celková: 83,6 % 
Okruh topné vody a nízkoteplotní okruh jsou znázorněny na obrázku 13. 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
4.1.3 Další zástupci BPS s využitím kogenerace 
Podle údajů České bioplynové asociace je k dnešnímu dni zaregistrováno 382 
zemědělských BPS. V následující tabulce 7 je uvedeno několik příkladů [29]. 
Lokace Spuštění 
Elektrický výkon  
[kWe] 
Tepelný výkon  
[kWt] 
BPS Velký Karlov 
671 27 Hrádek, Hrádek 
2006 1.959 2.071 
BPS Vidonice 
507 82 Pecka, Pecka 
2013 549 570 
BPS Kyselov 
382 73 Vyšší Brod, Kyselov 17 
2012 830 803 
BPS Opatov na Moravě 
675 28 Opatov, Opatov 300 
2012 1.973 1.014 
BPS Troubky  
751 02 Troubky, Roketská 786/21 
2010 750 696 
Tabulka 7. Příklady zástupců BPS [29]. 
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Obrázek 14. Schéma zařízení [32]. 
 Teplárna na biomasu Trhové Sviny 
Teplárna leží u výjezdu z Trhových Svinů směrem na Borovany v Jihočeském kraji. 
Tepelné hospodářství zajišťuje vytápění a ohřev teplé vody pro cca 80 odběratelů včetně 400 
bytů, 32 rodinných domů. Celkem 11 km rozvodů [30]. 
4.2.1 Technické parametry zařízení 
V současné době jsou v teplárně instalovány tyto zdroje, označené dle obrázku 14. 
Teplárna využívá ke kogenerační výrobě elektrické energie a tepla ORC technologii, princip 
technologie viz kapitola 3.3.5 [30] [31]: 
- K1 - Rakouský teplovodní kotel Kohlbach 2500  na spalování biomasy o 
tepelném výkonu 2,5 MWt 
- K2 - Rakouský termoolejový kotel Kohlbach 3500 na spalování biomasy o 
tepelném výkonu 3,5 MWt, který je zdrojem pro technologii ORC od firmy 
TURBODEN 
- K3-K5 - 3 plynové kotle (3 x 2,91 MWt), z nichž jeden je ve stavu studené 
zálohy 
- jednotka ORC o elektrickém výkonu 0,6 MWe 
- 2 plynové kogenerační jednotky TEDOM 22 o celkovém elektrickém výkonu 
0,044 MWe a celkovém tepelném výkonu 0,091 MWt 
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4.2.2 Množství dodaných energií 
Množství tepelné a elektrické energie, dodané tepelným hospodářstvím za minulé roky 
[32]. 
 
                          
Tabulka 8. Množství dodaných energií [32]. 
4.2.3 Další zástupci energetických celků s ORC modulem 
Technologie ORC na energetické zpracování biomasy je v našich podmínkách jednou 
z nejmladších, první dvě zařízení vznikla v roce 2005 a to v Třebíči a ve výše uvedených 
Trhových Svinech. Další příklad zařízení využívající ORC je instalováno v Žatci viz tabulka 9 
[30] [33]. 
Lokace Spuštěno 
Elektrický výkon 
[MWe] 
Tepelný výkon 
[MWt] 
Třebíč 2005 1 6.7 
Žatec 2010 1,8 9,8 
Tabulka 9. Zástupci energetických celků s ORC modulem [33][34]. 
 Energeticky soběstačná obec Kněžice 
Obec Kněžice leží ve Středočeském kraji v okrese Nymburk, dvacet kilometrů 
severovýchodně od Poděbrad. Výtopna na biomasu spolu s bioplynovou stanicí v systému CZT 
naplňují záměr „energeticky soběstačná obec“ [35]. 
Schéma energetické soustavy obce Kněžice se základními údaji o celém zařízení a o jeho 
provozu je na obrázku 14. Bioplynová stanice s jednou kogenerační jednotkou je v provozu 
nepřetržitě a vyrábí ze zemědělských, z potravinářských a z dalších odpadů elektřinu na prodej 
do elektrizační sítě, teplo pro ohřev fermentoru, pro vytápění obce a kvalitní hnojivo pro místní 
zemědělství. Kotelna na biomasu se dvěma teplovodními kotli o celkovém tepelném výkonu 
1.200 kWt je v provozu podle potřeby pouze v topném období, kdy by přebytečné teplo ze 
samotné bioplynové stanice nestačilo na vytápění obce. Z bioplynové stanice a z kotelny na 
biomasu se teplo přivádí podzemním bezkanálovým rozvodem z předizolovaného potrubí do 
všech připojených objektů [36]. 
Rok 2012 2013 2014 
Tepelná energie [GJ] 24.235 28.216 26.620 
Elektrická energie [MWh] 2.102 2.906 3.181 
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Obrázek 15. Schéma energetického zařízení [36].  
4.3.1 Technické parametry zařízení 
Technické parametry kogenerační jednotky [35] [37]: 
Plynový motor Jenbacher JMS 208 GS 
- elektrický výkon: 330 kWe 
- tepelný výkon: 400 kWt 
- palivo: bioplyn 
- spotřeba paliva: 140 m3/h 
- účinnost elektrická: 37,98 % 
- účinnost tepelná: 48.46 % 
- účinnost celková: 86,44 % 
Technické parametry kotlů [36] [38] [39]. 
Kotel STEP-KB 400 
- tepelný výkon: 400 kWt 
- palivo: štěpka a dřevní odpad 
- účinnost: 84 % 
- spotřeba paliva: 170 kg/h 
Kotel STEP-KS 800 
- tepelný výkon: 800 kWt 
- palivo: sláma 
- účinnost: 85,5 % 
- spotřeba paliva: 225 kg/h 
Vysoké učení technické v Brně  Energetické využití biomasy 
FSI, Energetický ústav  Josef Střecha 
 
38 
 
4.3.2 Množství dodaných energií 
Rok 2013 2014 
 Tepelná energie 
[GJ] 
Elektrická energie 
[MWh] 
Tepelná energie 
[GJ] 
Elektrická energie 
[MWh] 
Kotelna 9.480 - 7.052 - 
BPS 5.408 2.002 6.154 2.357 
Tabulka 10. Množství dodaných energií [40]. 
 Krnov - Veolia Energie ČR, a.s. 
Teplárna Krnov vyrábí elektřinu a teplo v kombinovaném cyklu. Elektřinu dodává do 
elektrické soustavy a tepelnou energií zajišťuje dodávku tepla pro město Krnov, a to jak pro 
sektor bytový, tak i průmyslový [41]. 
Druhy spalovaných paliv [41]: 
- biomasa (dřevní štěpka, dodatkové palivo - pelety, dřevní piliny, obilný šrot, řezanka 
cíleně pěstovaných plodin) 
- černé energetické uhlí (hruboprach, proplástek) 
- hnědé energetické uhlí (hruboprach) 
Palivo je spalováno ve dvou parních kotlích. Kotel K5 spaluje uhlí nebo směs biomasy 
a uhlí, kotel K6 spaluje pouze biomasu. Kotle produkují páru pro výrobu elektřiny a dodávku 
tepla. Kotel K5 (75t/h, ČKD Dukla) Ignifluid. Kotel K6 (35t/h, První Brněnská strojírna, a.s.) 
je kotel roštový a spaluje výhradně biomasu. Vyrobená pára je vedena do VTR (vysokotlakého 
rozdělovače), z něj pak do turbogenerátoru TG4 (instalovaný výkon 4,8 MWe, dosažitelný 6 
MWe) a dále do kondenzačního dílu TG4K. Kotel K6 je vybaven obtokem vysokotlakého 
rozdělovače přímo na turbogenerátor. Z výstupu TG4 je část páry odebrána přes točivou redukci 
TR320 (instalovaný výkon 0,185MWe, výrobce G-Team Velká Bíteš) pro technologické účely 
[41].  
 
Obrázek 16. Částečné schéma zařízení [41]. 
TG4K 
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4.4.1 Technické parametry zařízení 
Technické parametry kotlů K5 a K6 [41]: 
Kotel K5 – ČKD Dukla 
- tepelný výkon: 60 MWt 
- minimální tepelný výkon: 20 MWt 
- množství vyrobené páry: 75 t/h 
- minimální množství vyrobené páry: 25 t/h 
- teplota výstupní páry: 445 °C 
Kotel K6 – PBS, a.s. 
- tepelný výkon: 28 MWt 
- minimální tepelný výkon: 16 MWt 
- množství vyrobené páry: 35 t/h 
- minimální množství vyrobené páry: 13 t/h 
- teplota výstupní páry: 445 °C 
Technický popis TG4 [41]: 
Turbína byla postavena v roce 1998, v roce 2004 byla rozšířena o kondenzační díl, který 
využívá přebytek instalovaného výkonu kotelny. Turbína má jeden neregulovaný odběr do sítě 
centrálního zásobování teplem o tlaku 0,6MPa. Kondenzační díl se sestává z kondenzátoru a 
chladící věže s nucenou ventilací.  
Technický popis TR320 [41]: 
 Parní protitlaká točivá redukce je jednotělesová s oběžným kolem o jedné řadě 
rotorových lopatek.  
4.4.2 Množství dodávaných energií 
Množství vyprodukované tepelné a elektrické energie za rok 2014 [41]. 
 Celkem Z biomasy 
Tepelná energie [TJ] 724 543,4 
Elektrická energie [GWh] 25.6 20.4 
Tabulka 11. Množství vyprodukovaných energií [41]. 
4.4.3 Další zástupci energetických celků využívajících roštový kotel 
Roštové parní kotle na spalování nebo spoluspalování biomasy využívá u nás většina 
z energetických celků, které pracují v RC oběhu. Některé z příkladů jsou uvedeny v tabulce 12. 
Lokace Spuštěno 
Elektrický výkon 
[MWe] 
Tepelný výkon 
[MWt] 
Pelhřimov 2004 1,4 11 
Časlav 2009 5,5 10 
Jindřichův hradec 2008 5,6 18,5 
Kutná hora 2011 7,45 23 
Tabulka 12. Zástupci energetických celků s roštovým kotlem [42][43][44][45]. 
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Obrázek 17. Schéma bloku spalujícího biomasu [46]. 
 Plzeň - PLZEŇSKÁ TEPLÁRENSKÁ, a.s. 
K výrobě tepla a elektřiny se v Plzeňské teplárenské a.s., využívá mimo jiné i nový 
“zelený“ energetický blok, který sestává z kotle K7 a turbosoustrojí TG3 vč. tepelného 
výměníku ŠO4. Jako hlavní palivo se v tomto případě k výrobě tepla a elektřiny využívá 
obnovitelný zdroj energie a to  biomasa  ve formě dřevní štěpky. Konečné rozhodnutí o 
výstavbě nového “zeleného“ energo bloku v Plzeňské teplárenské a.s., přijalo vedení 
společnosti v roce 2005, samotná výstavba byla zahájena na podzim roku 2008 a celý blok byl 
uveden do provozu v květnu 2010 [46]. 
Díky novému zařízení kotle K7, který spálí cca 115 000 t/rok biomasy, se ročně ušetří 
80 000 tun uhlí. V současné době se ve společnosti Plzeňská teplárenská a.s. spálí ročně až 
285 000 (skutečnost roku 2011) tun biomasy, díky čemuž se téměř 40 % bio elektřiny 
produkované společností vyrábí z obnovitelných zdrojů. Schéma bloku je zobrazeno na 
následujícím obrázku 17 [46]. 
Základním palivem pro nový blok je biomasa splňující veškerá legislativní nařízení [46]: 
- nekontaminovaná biomasa – v podobě dřevní štěky z lesní těžby a z odpadního 
dřeva z provozů zpracování dřeva 
- cíleně pěstované energetické plodiny a dřeviny 
- dřevní hmota z údržby veřejné i soukromé zeleně (vč. tratí, vodotečí, rozvodů 
elektřiny apod.), biopaliva z této zbytkové hmoty vyrobená (tzv. zelená štěpka 
apod.) 
- jinak nevyužitelné dřevo a biopaliva z něj vyrobená a vedlejší a zbytkové produkty 
z jeho zpracování 
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4.5.1 Technické parametry zařízení 
Technické parametry kotle K7 [47]: 
 Kotel K7 - ČKD DIZ PRAHA, a.s. 
- stacionární rošt s využitím principů fluidní techniky 
- tepelný výkon: 35 MWt 
- množství vyrobené páry: 45 t/hod 
- účinnost: 91% 
- teplota výstupní páry: 450°C 
Technické parametry turbíny TG3 [47]: 
 Turbína TG3 - ŠKODA POWER, s.r.o 
- jednotělesová kondenzační parní turbina s jedním regulovaným a dvěma 
neregulovanými odběry s axiálním výstupem páry do kondenzátoru 
- jmenovitý výkon: 11,5 MWe 
- jmenovité otáčky: 8000 min-1 
- generátor JEUMONT ELECTRIC 
4.5.2 Množství dodávaných energií 
Plzeňská teplárenská a.s. vyrobila v roce 2014 z biomasy 207 GWh elektrické a 580 TJ 
tepelné energie. Tyto hodnoty zahrnují jak výrobu výše uvedeného energo bloku, tak i 
spoluspalování biomasy v ostatních zařízení teplárny [48]. 
4.5.3 Další zástupce energetického celku využívajícího fluidní kotel 
V ČR se fluidní kotle na spalování biomasy nevyužívají tak hojně, jako předchozí 
roštové kotle. Důvodem mohou být pořizovací náklady a velikost instalovaného výkonu. Jak 
už bylo řečeno výše, fluidní kotle jsou vhodné pro vysoké výkony, energetické celky na 
spalování biomasy v našich podmínkách těchto výkonů v zásadě nedosahují, proto se využívají 
spíše kotle roštové.  
Následující tabulka 13 udává celkový tepelný a elektrický výkon zařízení, biomasový 
fluidní kotel zastává výkon pouze 30 MWe. 
Lokace Spuštěno 
Elektrický výkon 
[MWe] 
Tepelný výkon 
[MWt] 
Hodonín 2009 105 205 
Tabulka 13. Zástupce energetického celku s fluidním kotlem [49] 
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5 Závěr 
V České republice se ke kogenerační výrobě tepelné a elektrické energie z biomasy 
využívají, zejména energetické celky s RC nebo ORC oběhem, dále pak kogenerační jednotky 
spalující bioplyn z bioplynových stanic.  
Energetické celky s RC oběhem využívají parního kotle, který vyrábí páru pro další 
zpracovaní v kondenzační nebo protitlaké turbíně. Parní kotle jsou u nás použity v zásadě 
dvojího typu. Prvním typem je roštový kotel využívaný např. v Krnově. Druhý, méně u nás 
využívaný je fluidní kotel spalující biomasu, který je instalován např. v Plzni nebo v Hodoníně. 
Energetické celky s RC oběhem jsou u nás výkonově největší. Celky s RC oběhem spalující 
biomasu dosahují výkonů v řádech desítek MW. 
Energetické celky s ORC oběhem jsou výkonově menší než celky s oběhem RC. Na rozdíl 
od celků s RC oběhem využívají jako zdroj termoolejový kotel. Jsou vhodné v aplikacích, kde 
při kogenerační výrobě energií je požadováno několikanásobně větší množství vyrobené 
tepelné energie v poměru k energii elektrické. V posledních letech vzniklo na našem území 
hned několik energetických zařízení využívajících této technologie, např. v Trhových Svinech, 
Třebíči atd.  
Bioplynové stanice s kogenerační jednotkou jsou u nás velice rozšířené, na našem území 
jich za několik posledních let bylo uvedeno do provozu hned několik desítek, ve velkém 
výkonovém rozsahu od stovek kW až výjimečně do několika MW, jako příklad už výše uvedená 
BPS ve Velkém Karlově, kde instalovaný výkon dosahuje 2 MWe a 2 MWt. Výhodou těchto 
BPS je možnost zpracovávání širokého spektra substrátů, hlavně ze zemědělské výroby. Další 
výhodou je vznik kvalitního hnojiva. 
Jedna kapitola práce je věnována zajímavému řešení energetické soběstačnosti v obci 
Kněžice. Obec provozuje BPS, která běží celoročně a dále kotelnu se dvěma biomasovými kotli, 
které jsou provozovány při nedostatku tepla z BPS. Toto řešení je v našich podmínkách zcela 
výjimečné. 
Využívání biomasy jako obnovitelného zdroje energie má jistě svoji budoucnost. Je však 
důležité nastolit rovnováhu mezi její spotřebou a ochranou životního prostředí. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Zkratka/Symbol   Jednotka  Název     
Qi     [MJ.kg
-1]  Výhřevnost 
Qi-jehl      [MJ.kg-1]  Výhřevnost listnatého dřeva 
Qi-list      [MJ.kg-1]  Výhřevnost jehličnatého dřeva 
w     [%]   Relativní vlhkost 
wdr     [%]   Absolutní vlhkost 
CZT     [-]   Centralizované zásobování teplem 
RC     [-]   Clausius - Rankinův cyklus 
ORC     [-]   Organický Rankinův cyklus 
pH     [-]   Vodíkový exponent 
OZE     [-]   Obnovitelné zdroje energie 
ČR     [-]   Česká republika 
BPS     [-]   Bioplynová stanice 
GPS     [-]   Siláž z drcených obilnin a luskovin 
VST     [-]   Vysokotlaký rozdělovač 
TG     [-]   Turbína 
TR     [-]   Točivá redukce 
